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Karbon nanopori sebagai elektroda superkapasitor memiliki beberapa sifat menarik antara lain luas 
permukaan spesifik yang tinggi, murah dan mudah dibuat. Karbon nanopori dapat dibuat dari bahan dasar 
tempurung kelapa  melalui  proses  karbonisasi pada  temperature 500  °C  selama  60  menit  dan  aktivasi 
menggunakan KOH pada temperature 800 °C selama 30 menit. Karbon nanopori yang telah dibuat kemudian 
dimodifikasi dengan pemberian penyisipan Mn+7. Karakterisasi I-V dan Cyclic Voltammetry dilakukan untuk 
mengeksplorasi sifat listrik dan elektrokimia. Konduktivitas listrik untuk sampel karbon nanopori diperoleh 
sebesar 0,0204 S/m sedangkan konduktivitas maksimum sampel karbon nanopori termodifikasi dimiliki oleh 
sampel dengan perbandingan karbon nanopori/Mn+7  sebesar 99:1 dengan nilai sebesar 0,7398 S/m. Hasil 
karakterisasi Cyclic Voltammetry untuk sampel karbon nanopori menunjukkan nilai kapasitansi sebesar 27,7 
F/g sedangkan nilai kapasitansi maksimum sebesar 35,77 F/g di dicapai pada komposisi karbon 
nanopori/Mn+7 sebesar 93:7. 
 
Kata kunci: karbon nanopori, tempurung kelapa, penyisipan Mn7+, superkapasitor 
 
 
Abstract 
Nanoporous carbon (NPC), a candidate for supercapacitor electrode, has some interesting properties such as high 
surface area, relatively low cost material, and relatively simple synthesize process. In this study, nanoporous carbon 
made from coconut shell is synthesized via a carbonization process at 500 °C for 60 minutes. Subsequently, an 
activation process is performed by adding KOH as the activating agent at 700 °C for 30 min. The produced 
nanoporus carbon is further modified by inserting Mn7+. The I-V and Cyclic Voltammetry measurement are 
performed to characterize the electrical and electrochemical properties. We obtain an electrical conductivity of 
0.0204 S/m for pure nanoporous carbon. The value increases to be maximum of 0.7398 S/m for Mn7+ modified 
nanoporous carbon with ratio of nanoporous carbon/Mn7+ of about 99:1. From the Cyclic Voltammetry 
measurement, we calculate the capacitance of 27.2 F/g for pure nanoporous carbon. When the ratio of nanoporous 
carbon /Mn7+ is about 93:7, the capacitance reaches its maximum of 35.77 F/g. 
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1.    Pendahuluan 
1.1 Latar Belakang 
Karbon nanopori ((nonoporous carbon/NPC)) saat ini menjadi salah satu material yang sering digunakan menjadi 
bahan pembuatan elektroda penyimpan muatan. Untuk dapat menyimpan muatan yang besar dengan efisiensi tinggi, 
karbon nanopori sangat bergantung pada luas permukaan spesifik (specific surface area) dan nilai konduktivitas [1]. 
Pada aplikasinya, karbon nanopori sering digunakan menjadi elektroda pada superkapasitor [2-4]. Hal ini karena 
karbon nanopori memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi, murah dan mudah dalam proses pembuatannya [5]. 
Karbon nanopori yang berasal dari tempurung kelapa dipilih sebagai bahan utama pembuatan superkapasitor karena 
memiliki luas permukaan yang tinggi yaitu 1026 m2/g dan kapasitansi yang besar yaitu sebesar 120 F/g [6]. 
Beberapa penelitian terus mengembangkan karbon nanopori untuk meningkatkan kapasitansinya, salah satunya 
dengan melakukan penyisipan KMnO4 yang berhasil meningkatkan nilai kapasitansi hingga 1740 F/g [7]. Akan tetapi 
pada penelitian tersebut belum disebutkan secara spesifik mengenai sifat listriknya terutama nilai konduktifitas, 
mengingat nilai konduktivitas akan mempengaruhi proses transfer elektron pada elektroda [1,8]. 
Secara keseluruhan pada penelitian ini dilakukan modifikasi karbon nanopori dari tempurung kelapa dengan 
melakukan penyisipan Mn7+ menggunakan prinsip superkapasitor. Selanjutnya dilakukan karakterisasi IV dan cyclic 
voltammetry untuk dilihat pengaruhnya terhadap nilai konduktivitas dan nilai kapasitansi. Hasil penelitian kami 
menunjukkan bahwa nilai konduktivitas maksimum sebesar 0,7398 S/m tercapai pada saat variasi NPC: Mn7+ sebesar
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99:1. Nilai ini lebih besar dibandingkan NPC tanpa penyisipan Mn7+ 0,0204 S/m. Nilai kapasitansi maksimum sebesar 
35,77 F/g tercapai pada saat komposisi 93:7. Nilai kapasitansi ini lebih besar dibandingkan NPC tanpa penyisipan 
yang memiliki kapasitansi 27,7 F/g. 
 
2. Dasar Teori 
2.1 Elektroda karbon nanopori yang dikembangkan 
Karbon nanopori adalah karbon aktif yang memiliki porositas tinggi yaitu mikropori <2nm, mesopori 2 -50 nm, 
dan makropori >50 nm. Pada penelitian ini akan digunakan karbon nanopori dari tempurung kelapa karena memiliki 
luas permukaan yang lebih tinggi dibanding bahan alam lainnya [9]. Temperatur dan pemilihan bahan aktivasi kimia 
merupakan hal yang harus diperhatikan dalam pembuatan karbon nanopori [10-13]. Pada penelitian ini aktivasi 
senyawa kimia akan digunakan KOH dengan perbandingan 1:3 [14] pada suhu 110 °C selama beberapa jam kemudian 
dibakar dengan furnace 800 °C selama 30 menit. 
Pada penelitian sebelumnya telah banyak dilakukan modifikasi karbon nanopori dengan cara aktivasi senyawa 
kimia [11-13], dan pemberian penyisipan logam [15-19]. Modifikasi karbon nanopori pada penelitian ini dilakukan 
dengan cara interkalasi Mn7+  pada suhu 80 °C selama 8 jam dari hasil ekstraksi KMnO4  dengan perbandingan 
5%:5%:6%. Melihat dari penelitian sebelumnya [7], maka komposisi NPC:Mn7+ adalah 90:10; 93:7; 96:4; 99:1; dan 
99,6:0,4 (% w/w). 
Pada penelitian ini akan dilakukan penyisipan Mn7+  pada karbon nanopori menggunakan prinsip elektroda 
superkapasitor. Superkapasitor merupakan pengembangan dari kapasitor konvensional namun memiliki kapasitas 
penyimpanan yang lebih besar dibanding kapasitor konvensional. Perbedaan superkapasitor dengan kapasitor 
konvensional terletak pada lokasi polarisasi ion elektrolit. Pada superkapsitor ion elektrolit akan terpolarisasi pada 
pori-pori elektrodanya [20-21]. Dalam hal ini berlaku
𝐶   = 
 ��0  ��   𝐴 
 
� 
(2.1)
dimana C adalah kapasitansi, ��0 adalah permitivitas ruang hampa, ��  adalah permitivitas relatif, 𝐴 adalah luas spesifik, dan 𝑑   adalah jarak elektroda. Berdasarkan formulasi tersebut, kapasitansi dapat ditingkatkan dengan memperbesar nilai 𝐴 salah satu caranya dengan memperbanyak pori-pori [22].
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Gambar 2.1. Ilustrasi struktur (a) kapasitor konvensional, (b) struktur superkapasitor karbon nanopori, [4] dan (c) 
ilustrasi hasil penyisipan Mn7+ pada superkapasitor 
Gambar 2.1 (a)(b) memperlihatkan perbedaan struktur kapasitor konvensional yang memiliki elektroda tanpa pori 
dengan struktur superkapasitor yang memiliki elektroda berpori. Komponen dasar pada superkapasitor yaitu elektroda 
dan elektrolit. Selain itu terdapat separator yang berguna memisahkan kedua elektroda agar tidak terjadi kontak listrik, 
dan currnet collector yang berfungsi sebagai penghantar arus. Proses pengisian superkapasitor terjadi ketika ion 
superkapasitor yang tadinya berada bebas pada elektrolit terpolarisasi pada kedua elektroda akibat diberi beda 
potensial sedangkan superkapasitor akan mengalami proses pengosongan ketika kedua kaki elektroda dihubungkna 
dan terjadi penetralan sehingga ion-ion yang tadinya terpolarisasi menjadi terdepolarisasi. 
Gambar 2.1 (c) menunjukkan ilustrasi keberadaan ion-ion yang terinterkalasi pada karbon nanopori. Pada saat 
kosong Mn7+  akan akan menyisip diantara karbon nanopori. Pada saat pengisian, Mn7+  yang telah menyisip akan 
tereduksi menjadi Mn2+ akibat menyumbangkan lima electron. Sebagai konsekuensinya, pembawa muatan akan lebih 
banyak yang terpolarisasi dibanding sampel karbon nanopori tanpa penyisipan Mn. Hal ini dapat dijelaskan sebagai 
reaksi redoks [7] yang dijabarkan dalam reaksi kimia sebagai berikut 
Sintesis       : 
C + HNO3 + KMnO4  ↔ Coksidasi + MnO + KNO3 + H2O + Mn7+
 
Proses pengisian       : 
Mn7+ + 5 e- ↔  Mn2+
 
Saat sintesis, karbon nanopori akan teroksidasi sedangkan KMnO4 akan terpisah menjadi MnO dan 
Mn7+. Saat proses pengisian, Mn7+ akan tereduksi menjadi Mn2+ sebagai akibat dari tambahan 5 elektron.
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2.2 Metode Fabrikasi dan Karakterisasi 
Metode fabrikasi yang digunakan dalam penelitian ini dibagi menjadi beberapa tahap yaitu pembuatan karbon 
nanopori, pemberian penyisipan Mn7+, pembuatan elektroda dan karakterisasi elektroda. Karakterisasi elektroda 
dilakukan dengan metode I-V menggunakan Keithley 2400 Electrometer dan menggunakan cyclic voltammetry untuk 
pengujian nilai kapasitansi. 
Permbuatan karbon nanopori diawali dengan menghancurkan tempurung kelapa yang telah dijemur kering menjadi 
1-3 mm kemudian dibakar dengan furnace 500 °C selama satu jam. Selanjutnya karbon yang telah dihasilkan 
diaktivasi dengan perbandingan C:KOH 1:3 pada suhu 110 °C selama delapan jam. Campuran aktivasi kemudian 
dibakar dengan furnace pada suhu 800 °C selama 30 menit. Setelah proses pembakaran, sampel dicuci dengan aquades 
dan 1 M HCL secara bergantian sebanyak tiga kali dan difilter. 
Proses penyisipan Mn7+ dimulai dengan melakukan pencampuran KMnO4:asam nitrat:alcohol sebesar 5%:5%:6% 
untuk mengekstraksi ion Mn7+ dan campuran NPC:Mn 7+ sebesar 90:10; 93:7; 96:4; 99:1; 99,6:0,4 (% weight /weight) 
pada suhu 80 °C selama delapan jam dan dicuci dengan aquades sebanyak tiga kali. Setelah proses pencucian, 
campuran tersebut disaring dengan pompa vakum untuk menghilangkan kadar air. 
Pembuatan elektroda dilakukan dengan mencampurkan NPC yang telah termodifikasi dengan PVA dan grafit 
dengan perbandingan 8:1:1 (w/w). Campuran tersebut lalu dilapiskan diatas pelat alumunium. 
Nilai konduktivitas dan nilai resistansi dapat ditentukan dari hasil karakterisasi I-V menggunakan hubungan 
Hukum Ohm sebagai berikut
𝑖 = 
 𝑣  
 
𝑅
 
𝑅  = 𝜌  
 𝐿  
 𝐴
 
𝜎 = 
 1  
 𝜌 
(2.2) 
(2.3) 
(2.4)
Dimana 𝑖      adalah arus, 𝑣   adalah beda potensial, 𝑅  adalah resistansi, 𝜌   adalah nilai resistivitas, 𝐿   adalah  panjang bahan, 𝐴  adalah luas penampang bahan, 𝑚 adalah gradient, dan 𝜎  adalah nilai konduktivitas. 
Nilai kapasitansi didapatkan dari perhitungan hasil karakterisasi cyclic voltammetry dengan perhitungan sebagai 
berikut
𝐶     (��) =   
∫ 𝐼 �𝑉
 �                         ∆𝑉 ×��  
(2.5)
��
��𝑙 = 
 2  𝐶𝑒  
𝑚 
(2.6)
Dimana ��  adalah kapasitansi elektroda, 𝐼      adalah arus listrik, ∆𝑉  adalah beda potensial, ��   adalah scan  rate 
tegangan, ����𝑙  adalah kapasitansi spesifik dari sel superkapasitor, ��   adalah kapasitansi elektroda, sedangkan 𝑚 
adalah massa dari elektroda sampel. 
 
3.    Pembahasan 
3.2. Karakterisasi I-V 
Karakterisasi I-V dilakukan dengan mengalirkan arus melewati elektroda yang diberi beda potensial. Sampel 
elektroda dibuat dengan luas penampang 1 cm2 dan tebal elektroda sebesar 0,03 cm. karakterisasi I-V dilakukan untuk 
melihat pengaruh penyisipan Mn7+ terhadap nilai I-V yang dihasilkan untuk selanjutnya dilihat efeknya terhadap nilai 
konduktivitas dan nilai resistansi. 
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Gambar 3.1 Kurva karakteristik IV dengan variasi 
perbandingan NPC:Mn7+ 
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Gambar 3.2 Grafik perbandingan nilai konduktivitas 
pada pengukuran pertama (a) dan kedua (b)
Pada  Gambar  3.1  memperlihatkan perbandingan kurva  karakteristik I-V  dari  beberapa  variasi  komposisi 
NPC:Mn7+. Semua kurva I-V yang ditampilkan menunjukkan kenaikan nilai arus yang sebanding dengan nilai
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tegangan sesuai hukum Ohm yang berlaku. Nilai arus yang dihasilkan berada pada orde mA tanpa tegangan 
“threshold” menunjukkan elektroda bersifat resistor. Pengaruh penyisipan Mn7+  terlihat sangat signifikan pada 
konsentrasi 96:4 dan 99:1 (kurva biru tua dan hijau muda) meskipun pada konsentrasi 93:7 dan 90:10 terlihat adanya 
sedikit kenaikan. 
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Gambar 3.3 Kurva cyclic voltammetry dengan perbandingan variasi NPC:Mn7+ (a) 100:0; (b) 99,6:0,4; (c) 99:1; 
(d) 96:4; (e) 93:7; dan (f) 90:10. 
Nilai konduktivitas karbon nanopori diperoleh dengan mengekstraksi kemiringan garis gafik I-V pada Gambar 
3.2 (a) dan menghitungnya dengan menggunakan Persamaan (2.2)- (2.4). Hasil perhitungan ditampilkan pada Gambar 
3.2 (b) untuk berbagai variasi penyisipan. Penambahan penyisipan Mn7+ belum memberikan pengaruh kenaikan nilai 
konduktivitas pada perbandingan komposisi 99,6:0,4. Kenaikan nilai konduktivitas diketahui terjadi pada komposisi 
99:1; 96:4; 93:7; dan 90:10. Pada perbandingan 99:1 nilai konduktivitas mencapai nilai optimum denga n nilai 
konduktivitas sebesar 0,7398 S/m dibandingkan elektroda tanpa penyisipan dengan nilai konduktivitas 0,0204 S/m. 
Kenaikan ini terjadi akibat kontribusi elektron pada Mn7+ dengan komposisi yang tepat dapat mempercepat transfer 
elektron sehingga terjadi peningkatan nilai konduktivitas. Nilai konduktivitas ini sesuai dengan penelitian yang telah 
dilakukan sebelumnya yaitu penelitian mengenai nilai konduktivitas pada karbon nanopori dalam bentuk komposit 
menghasilkan nilai konduktivitas pada rentang 10-8 S/m – 103 S/m [8, 23-24]. 
Melihat hasil yang sangat signifikan pada nilai konduktivitas yang dihasilkan, pada pengukuran pertama maka 
dilakukan pengujian ulang (Gambar 3.2 (b)) pada karakterisasi I-V. Pada Gambar 3.2 terlihat bahwa terjadi perubahan
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bentuk kurva antara pengukuran pertama (Gambar 3.2 (a)) dan pengukuran kedua (Gambar 3.2 (b)). Meskipun tren 
grafik menunjukkan kemiripan pada pengujian sampel dengan komposisi 100:0; 99.6:0.4; 96:4; 93:7; dan 90:10 nilai 
maksimum pengujian pertama berada pada komposisi 99:1 sedangkan pada pengujian kedua nilai maksimum dimiliki 
sampel dengan komposisi 93:7. Ada perubahan nilai yang signifikan pada sampel dengan komposisi 99:1 dari 
pengujian pertama dan kedua. Melihat hal ini, perlu dilakukan penelitian berkelanjutan yang mengkonfirmasi 
komposisi sampel terbaik agar mendapatkan nilai konduktivitas maksimum. 
3.2 Karakterisasi Cyclic Voltammetry 
Karakterisasi cyclic voltammetry dilakukan dengan scan rate sebesar 100 mV/s pada pelat alumunium seluas 1 
cm2 pada setiap sampel yang memiliki perbandingan NPC: Mn7+ 100:0; 90:10; 93:7; 96:4; 99:1; dan 99,6:0,4. Pada 
Gambar 3.3  nilai potensial awal saat pengisian dan potensial akhir saat pengosongan tidak berimpit. Hal  ini 
menunjukkan proses pengosongan muatan belum selesai dan kemungkinan masih terdapat muatan yang tersimpan 
pada kapasitor. Kurva cyclic voltammetry menunjukkan bentuk yang berbeda antara elektroda yang diberi penyisipan 
Mn7+ dengan elektroda yang tidak diberi penyisipan. Pada elektroda yang diberi penyisipan muncul puncak-puncak 
baru yang menunjukkan adanya reaksi reduksi [25-26] sebagai berikut: 
Mn7+ + 5e-  Mn2+ 
Reaksi tersebut dimulai pada potensial sekitar 0,45 V sampai 0,6 V ditandai dengan adanya kenaikan arus pada 
potensial tesebut. Selanjutnya pada potensial lebih tinggi dari 0,6 V jumlah Mn7+  yang mengalami reduksi mulai 
berkurang dilihat dari puncak yang mulai menurun. Selain itu, arus maksimum pada sampel yang tidak diberi 
penyisipan mempunyai nilai yang lebih tinggi pada saat tegangan 0,8 V. Mekanisme yang mempengaruhi reaksi 
reduksi maupun efek penyisipan terhadap kurva karakteristik cyclic voltammetry masih memerlukan penelitian lebih 
lanjut dan belum dibahas secara mendalam pada penelitian ini. Berdasarkan hasil pengukuran cyclic voltammetry yang 
ditampilkan pada Gambar 3.4 nilai kapasitansi dapat ditentukan dengan menggunakan Persamaan (2.5) dan (2.6).
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Hasil perhitungan ditunjukkan oleh Gambar 3.4 yang 
menampilkan nilai kapasitansi sebagai fungsi prosentase 
Mn7+. Nilai kapasitansi bertambah besar dengan kenaikan 
prosentase Mn7+ dan nilai maksimum dihasilkan pada saat 
prosentase 7%. 
Nilai   kapasitansi   pada   karbon   nanopori   tanpa
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penyisipan yang dihasilkan pada penelitian ini sebesar 
27,7 F/g. Sedangkan nilai kapasitansi maksimum sebesar 
35,77 F/g tercapai pada saat komposisi NPC:Mn7+ 93:7. 
Nilai ini cenderung sangat kecil dibandingkan karbon 
nanopori pada penelitian sebelumnya yang menggunakan 
metode fabrikasi yang sama yaitu sebesar 120 F/g [6] dan 
nilai kapasitansi karbon nanopori yang diberi penyisipan
0                2                4                6               8               10 
Mn sebesar 1740 F/g [7].
Penambahan Mn
1
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Gambar 3.4 Grafik perbandingan nilai kapasitansi 
dengan variasi penambahan Mn7+ 0% (100:0), 0.4% 
(99.6:0.4), 1% (99:1), 4% (96:4), 7% (93:7), dan 10% 
(90:10). 
 
4.   Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapat 
simpulan yaitu penyisipan Mn7+  memberikan kontribusi 
untuk   meningkatkan   konduktivitas   dan   kapasitansi
elektroda karbon nanopori. Nilai konduktivitas maksimum sebesar 7,398 S/cm2 tercapai pada variasi NPC:Mn7+ 99:1 
pada saat dilakukan pengukuran pertama dan pada variasi 93:7 pada pengukuran kedua, sedangkan nilai kapasitansi 
maksimum elektroda karbon nanopori yang diberi penyisipan Mn7+ sebesar 35,77 F/g yang dicapai pada variasi 93:7. 
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